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1. Resumen. 
En la Argentina, como en otros países en 
vías de desarrollo, muchas regiones rura-
les con baja densidad poblacional carecen 
de servicios de comunicaciones por falta 
de interés de las empresas públicas de te-
lecomunicaciones en brindar estas presta-
ciones. Esta situación dificulta a la pobla-
ción rural la educación, la actividad eco-
nómica, la atención de la salud en casos 
de urgencia, y provoca todo tipo de pro-
blemas a las comunidades que tienen es-
tas carencias. El presente grupo de inves-
tigación organizado en red de varias uni-
versidades tiene por objetivo buscar una 
solución a la problemática de la falta de 
conectividad en las zonas rurales con el 
objeto de que se puedan brindar servicios 
de voz y datos de banda ancha con acceso 
a la Red Internet.  
La idea central de la investigación es bus-
car distintas alternativas que seguramente 
diferirán de las utilizadas en los países 
centrales pero que puede constituir una 
solución a este problema. En el caso par-
ticular de Argentina las distancias son 
condicionantes y la densidad poblacional 
es sustancialmente muy inferior al que se 
puede encontrar en aquellos países.  
Es por ello que parecería que las técnicas 
digitales inalámbricas wireless technolo-
gies -en especial aquellas de largo alcance 
tales como: microondas, 802.11, WiMax, 
CDMA450, 802.22 y otras similares- po-
drían dar solución al problema planteado.  
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 2. Contexto. 
En Grupo de Investigación trabajando en 
Red de Universidades viene trabajando en 
analizar los problemas que se presentan 
en las comunidades rurales por carecer de 
conectividad y por tanto de comunicacio-
nes, por ser estas áreas no rentables para 
las empresas proveedoras de servicios de 
telecomunicaciones, y simultáneamente 
buscando soluciones técnicas, a costos ra-
zonables, estos problemas. 
El Grupo tiene su sede en la Escuela Su-
perior Técnica “Gral. Div. Manuel N. Sa-
vio” (EST), Facultad del Ejército - Uni-
versidad Nacional de la Defensa (UN-
DEF) y participan además, la Universidad 
de Buenos Aires y las Universidades Na-
cionales de Chilecito, de Tres de Febrero 
y del Oeste. 
Los trabajos han incluido pruebas de 
campo en base a subsidios obtenidos por 
parte de la Agencia Nacional de Promo-
ción Científica y Tecnológica [1] y fon-
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dos aportados por las universidades parti-
cipantes. 
Actualmente luego de varias pruebas 
efectuadas utilizando diversas tecnologías 
existentes en el mercado, se está trabajan-
do sobre la base de analizar y probar las 
posibilidades que brinda en lo técnico los 
equipos que responden a la Recomenda-
ción 802.22 de la IEEE; y desde el punto 
de vista de su posible implementación, las 
instalaciones existentes que se utilizan en 
los predios que posee el Sistema Argen-
tino de Televisión Digital de la Empresa 
ARSAT. 
CITEDEF y el Consejo Profesional de 
Ingeniería de Telecomunicaciones, Elec-
trónica y Computación (COPITEC) die-
ron su aval para este proyecto, dado su in-
terés en ser aplicado en beneficio de los 
productores rurales, sus propios sistemas 
y redes. 
3. Introducción. 
El problema de las comunicaciones rura-
les ha movilizado a distintos grupos de 
investigación y empresas de telecomuni-
caciones a buscar soluciones a este tipo 
de problemas, por cuanto estas zonas 
geográficas proporcionan cantidades sig-
nificativas de productos alimenticios en 
sus diferentes etapas de fabricación y 
constituyen una trascendente fuente de 
productos básicos de exportación e ingre-
sos de divisas. Para muchos países parti-
cipan generando un porcentaje significa-
tivo del producto bruto interno de ellos. 
La serie de Recomendaciones 802.XX in-
cluye un conjunto de normas que regulan 
el funcionamiento de las comunicaciones 
inalámbricas. 
Luego de evaluar con resultados poco sa-
tisfactorios los equipos que utilizaban la 
norma 802.11 fueron apareciendo distin-
tas tecnologías que permitieron ampliar 
esta Serie merced al trabajo de distintos 
grupos de investigación [2], [3], [4], [5], 
[6]. 
Estos trabajos culminaron el 1 de julio de 
2011 cuando finalizó el proceso de apro-
bación, del estándar “IEEE 802.22 - 
“IEEE 802.22: Cognitive Wireless Re-
gional Area Network - Medium Access 
Control (MAC) and Physical Layer 
(PHY). Specifications: Policies and Pro-
cedures for Operation in the TV Band1”. 
La misma fue aprobada con el apoyo del 
Comité LAN/MAN2 de la IEEE [7]. 
Este nuevo estándar proporciona una op-
ción que permite establecer enlaces 
inalámbricos full dúplex a distancias de 
entre 30 a 70 km entre antenas, utilizando 
frecuencias no restringidas por las regula-
ciones gubernamentales. 
La norma que pertenece a la serie 
802.XX3 tiene por objeto establecer los 
criterios para el despliegue de múltiples 
productos interoperables de la misma, 
ofreciendo acceso a la banda ancha fija en 
diversas áreas geográficas, incluyendo 
especialmente los de baja densidad de 
población en las zonas rurales, y evitar la 
interferencia a los servicios que trabajan 
en la televisión de radiodifusión. 
La misma es conocida actualmente como 
Red Inalámbrica de Área Regional y está 
pensada para operar principalmente como 
una forma de poder acceder a servicios de 
banda ancha a redes privadas de datos 
ubicadas en Zonas Rurales. 
 
 
                                                 
1 “IEEE 802.22 - Red de Área Regional Cognitiva Inalámbrica de Con-
trol de Acceso al Medio MAC) y la Capa Física (PHY). Especificacio-
nes, Políticas y Procedimientos para la Operación en las Bandas de Te-
levisión”. 
2 LAN: Local Area Network; MAN: Metropolitan Area Network. 
3 Redes Inalámbricas. 
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4. Características particulares de 
la 802.22 - IEEE. 
Las características técnicas de la norma, 
además de proporcionar una solución al 
problema que nos ocupa, permiten resol-
ver dos problemas que afectan seriamente 
el uso del espectro de frecuencias. Uno es 
el problema de los llamados White Spa-
ces [8, 9], y otro, el de las interferencias 
entre canales, ambos cada día más fre-
cuentes debido al uso intensivo de las 
comunicaciones inalámbricas para todo 
tipo de servicios de comunicaciones. 
Dichas características son desde el punto 
de vista de los sistemas de información 
muy interesantes, pues combinan un pro-
blema de comunicaciones, como es el uso 
adecuado del espectro, con el desarrollo 
de software especial que permite emplear 
las técnicas denominadas “radio cogniti-
vas”. 
Las mismas moderan la interferencia que 
pueden ocasionar otros operadores exis-
tentes que trabajan en las mismas fre-
cuencias y otorgan capacidad de geoloca-
lización. Esto se ejecuta a través del acce-
so a una base de datos de los servicios es-
tablecidos, y así para detectar la presencia 
de otros servicios a través de la tecnología 
de espectro de detección, Para ello la 
norme señalada, se utiliza en combina-
ción con otra conocida como WRAN o 
por su denominación IEEE 802.22.1. 
Los sistemas WRAN se sirven de canales 
que van desde 54 a 862 MHz en las ban-
das de VHF y UHF. El uso de las tecno-
logías de radio cognitiva permite utilizar 
los espacios ubicados entre dos canales de 
TV abierta evitando la interferencia de es-
tos servicios con las estaciones de televi-
sión. Ambos operan en las mimas bandas. 
La idea es utilizar las frecuencias que se 
han asignado para la transmisión del Sis-
tema Nacional de Televisión Abierta para 
combinarlo con un sistema basado en es-
tas normas, pero utilizado para comunica-
ciones rurales. 
5. IEEE 802.22 COMO UNA 
SOLUCIÓN PARA ÁREAS RU-
RALES.  
5.1 Introducción. 
En la República Argentina, así como en 
varios países de América del Sur, los Ser-
vicios de Radiodifusión Digital Terrestre 
han adoptado el estándar japonés con al-
gunas variantes (tales como la sustitución 
del sistema de compresión MPEG-2 por 
el MPEG-4).  
Este estándar fue desarrollado por la Aso-
ciación de Industrias y Empresas de Ra-
diocomunicaciones conocida como 
ARIB4, que promueve el uso eficiente del 
espectro de frecuencias. El mismo se co-
noce como Integrated Services Digital 
Broadcasting5 - ISDB / Terrestrial Brazi-
lian Version6 ISDB-TB. 
Este estándar está compuesto por cuatro 
normas diferentes diseñadas en función 
del medio que será utilizado a saber: 
ISDB-S (sistemas satelitales); ISDB-T 
(terrestre), ISDB-C (cable) y la radiodifu-
sión móvil 2.6 GHz. Todas ellas radican 
en la multiplexación de las señales, con 
una estructura de flujo que permiten 
transportar señales de Televisión de Alta 
Definición (HDTV) o de Televisión de 
Definición Estándar.  
El nombre de la norma fue elegida por su 
similitud con la norma de conocida como 
RDSI7 que es ampliamente conocida por 
su uso en el transporte de señales de tele-
fonía. Ambas permiten la transmisión si-
                                                 
4 http://www.arib.or.jp/english/ - Association of Radio Industries and 
Businesses. 
5 Servicios Digitales Integrados de Radiodifusión. 
6 Versión Terrestre Brasileña. 
7 Red Digital de Servicios Integrados. 
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multánea de múltiples canales de datos a 
través del método de multiplexación. 
En el caso de Argentina existe un plan 
creado en julio de 2013 para la instalación 
de un Sistema de Televisión Digital 
Abierta, que cubre un área importante del 
país y que está estructurado en tres etapas 
denominadas I, II y III.  
El mismo tiene por objetivo cubrir prácti-
camente la totalidad de las áreas pobla-
das, dando servicio a 90% de la población 
nacional. Las etapas I y II comprenden 78 
estaciones, las que ya se encuentran fun-
cionando. La etapa III incluye 11 estacio-
nes más que están en construcción. 
El uso del espectro de frecuencias para la 
radiodifusión de televisión ha variado 
desde las primeras emisiones en blanco y 
negro a los sistemas actuales de alta defi-
nición. Se utilizan básicamente dos ban-
das: VHF (54 a 88 y 174 a 216 MHz) y la 
de UHF (512 a 806 MHz). 
La distribución geográfica de este sistema 
de transmisión de señales de televisión 
con una cobertura tan extensa lleva a pro-
poner que esta inversión ya efectuada y 
tan importante se pueda utilizar, además, 
generando un aprovechamiento intenso 
del espectro de frecuencias.  
Precisamente, la norma IEEE 802.22 tra-
bajando en las frecuencias que usa la te-
levisión digital terrestre podría, sin con-
sumir frecuencias adicionales y aprove-
chando los White Space que dejan estas 
transmisiones, aprovechar las característi-
cas de la norma mediante el uso de la tec-
nología radio cognitiva que la misma uti-
liza. 
5.2 Uso de la IEEE 802.22 en Zonas 
Rurales. 
En nuestros países, el uso intensivo del 
espectro y la saturación en varias de sus 
bandas de frecuencia se debe a que las 
comunicaciones inalámbricas han sido la 
única solución viable. En muchos barrios, 
en especial en zonas suburbanas, las úni-
cas comunicaciones telefónicas posibles 
son por medio de la telefonía móvil, ya 
que los mismos por su estructura no pue-
den ser cableados. 
Por otra parte, en nuestro país la televi-
sión en la banda VHF se debería eliminar 
durante el corriente año (apagón analógi-
co).  
Luego para los servicios de televisión di-
gital se utilizarán, tal como se viene ha-
ciendo, la banda de UHF. Actualmente, la 
Autoridad de Aplicación ha licenciado só-
lo unos pocos canales en las principales 
ciudades (22 a 36) pero a medida que la 
nueva tecnología de TV digital permite 
varios programas de definición estándar 
en el mismo ancho de banda de un solo 
canal de alta definición, se produce hay 
un ahorro significativo del espectro por lo 
que se puede obtener gran cantidad de 
frecuencias libres (canales 38 a 69), prin-
cipalmente en las ciudades pequeñas. 
En Argentina, como en muchos países 
con grandes zonas rurales, la mayoría de 
las ciudades se encuentran , en promedio, 
dentro de un rango de 40 a 80 kilómetros 
de distancia y la población rural vive ale-
jada no más de esas distancias de los cen-
tros poblados.  
El estándar IEEE 802.22 tiene un alcance 
que está dentro de las distancias mencio-
nadas y por otra parte tiene la capacidad 
de utilizar las frecuencias asignadas al es-
pectro de la Televisión Digital Abierta en 
la modalidad de radio cognitiva [10, 11].  
Ello genera una oportunidad para que esta 
norma sea considerada en la reasignación 
del espectro, actualmente en estudio, por 
parte de la Comisión Nacional de Comu-
nicaciones. 
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5.3 Otros Requisitos a Cumplir. 
Para cumplir con el requisito de trabajar 
en las mismas frecuencias que otros ser-
vicios, pero protegiendo las transmisiones 
de los operadores principales habilitados 
en las mismas, el estándar posee un con-
junto de capacidades que incluyen: detec-
ción del espectro, servicios de geolocali-
zación, acceso a base de datos con infor-
mación sobre el estado del espectro, re-
gistro y seguimiento de la gestión del 
conjunto de los canales que están operan-
do en un determinado momento en una 
zona geográfica determinada [12]. 
La norma está capacitada para explotar y 
detectar canales operativos que podrían 
producir interferencias tales como: trans-
misiones de televisión; emisión de micró-
fonos inalámbricos; transmisiones de dis-
positivos de protección como podrían ser 
faros inalámbricos u otras transmisiones 
como por ejemplo la telemetría médica, 
que requiere ser protegida por la autori-
dad regulatoria local. 
5.4 Las recomendaciones 802.XX. 
Como se expresó, la norma 802.22 está 
encuadrada dentro del conjunto de nor-
mas 802.XX. El IEEE 802 LAN / MAN 
Comité de Estandarización de la IEEE ha 
desarrollado una familia grande y diversa 
de estándares de comunicación inalám-
brica de datos. 
Desde la primera versión 802.3 hasta el 
presente, se han abordado diferentes re-
quisitos en las comunicaciones inalámbri-
cas.  
Figura 1 ilustra los estándares inalámbri-
cos más significativas, y la posición rela-
tiva de la 802.22. 
 
  
 
 
 
Figura 1. Diferentes estándares inalámbricos 
desarrollados por el Comité 802 de la IEEE 
 
Se puede observar que los distintos están-
dares cubren radios que pueden ser pe-
queños, entendido por tales los que se ex-
tienden hasta 10 m y de mayor tamaño 
como el que está analizando que llega a 
cubrir hasta 100 km. 
6. CONCLUSIONES.  
Por sus características y prestaciones pa-
recería que la Norma IEEE 802.22 puede 
resultar adecuada para organizar un sis-
tema de comunicaciones rurales. Esta 
norma pensada para distancias de hasta 
100 km cumpliría largamente las exigen-
cias que impone la dispersión de la pobla-
ción rural alejada de los centros poblados. 
Tiene el respaldo de un conjunto de nor-
mas exitosas que la preceden y de la cual 
ella toma numerosas ideas, sobre todo lo 
que hace al funcionamiento de la capa de 
enlace, por cuanto toma elementos de la 
norma 802.3, de amplia difusión y cono-
cimiento. 
Paralelamente la existencia de un sistema 
de televisión por radiodifusión ya instala-
do en un gran porcentaje evitaría tener 
que usar una porción adicional del espec-
tro de frecuencias, que como se ha ido se-
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ñalado en este trabajo es cada vez más es-
caso y congestionado 
7. FUTUROS TRABAJOS.  
Se estima que se deberá continuar con el 
estudio de esta recomendación en sus as-
pectos técnicos, para determinar funda-
mentalmente sus limitaciones, si ellas 
existieran. 
Se requerirá un relevamiento del equipa-
miento que el mercado está ofreciendo 
sobre esta norma y un análisis de las ca-
pacidades del mismo. De esa manera se 
podrá tener una idea de los costos reque-
ridos para cubrir distintas zonas del terri-
torio nacional. 
De la misma manera que se hizo con el 
Proyecto Corral de Lorca se deberá efec-
tuar una prueba de campo para verificar el 
verdadero rendimiento del equipamiento 
y la dificultad que requerirá su desplie-
gue. 
Las instalaciones de las estaciones base 
del sistema de televisión digital terrestre, 
instaladas sobre shelters, sin duda pueden 
ser útiles para el despliegue de parte de 
los equipos requeridos por la 802.22. 
8. FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS. 
Desde el año 2012 en este grupo trabajan 
alumnos de las carreras de gado de Inge-
niería en Informática de las distintas Uni-
versidades que participan del proyecto. 
Durante el año 2015 se han sumado al 
proyecto un alumno avanzado de la carre-
ra de Ingeniería en Informática. El mismo 
ha recibido la beca Estímulo a las Voca-
ciones Científicas, perteneciente al Pro-
grama Estratégico de Investigación y 
Desarrollo, Plan de Fortalecimiento 
(Componente de Formación de Recursos 
Humanos) del Consejo Interuniversitario 
Nacional. Cabría la posibilidad incluso 
que pueda realizar su Trabajo Final de 
Carrera en algún tema de los que aborda 
la presente línea de investigación. 
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